Studi e Ricerche

Scienze e Tecnologie

Centri storici,
digitalizzazione e restauro

Applicazioni e prime normative
della Carta del Rischio

Donatella Fiorani, Marta Acierno, Adalgisa Donatelli,
Silvia Cutarelli, Annarita Martello

UNIVERSITA EDITRICE

0
University Press N7 SAP]ENZA







Collana Studi e Ricerche 109



SCIENZE E TECNOLOGIE



Centri storici,
digitalizzazione e restauro

Applicazioni e prime normative
della Carta del Rischio

Donatella Fiorani, Marta Acierno, Adalgisa Donatelli,
Silvia Cutarelli, Annarita Martello

Presentazione di
Marica Mercalli

UNIVERSITA EDITRICE

2022



Il volume e stato realizzato grazie ai fondi dei progetti di ricerca
Ateneo ‘Sapienza’ Universita di Roma 2016 e 2019

Copyright © 2022

Sapienza Universita Editrice
Piazzale Aldo Moro 5 - 00185 Roma

www.editricesapienza.it
editrice.sapienza@uniromal.it

Iscrizione Registro Operatori Comunicazione n. 11420
ISBN 978-88-9377-208-2

DOI 10.13133/9788893772082

Pubblicato nel mese di febbraio 2022

@ @ Quest’opera e distribuita
@ con licenza Creative Commons 3.0 IT
diffusa in modalita open access.

In copertina: veduta satellitare di alcuni centri storici a sud-est di Roma (rielaborazione di S. Cutarelli dalla
Carta del Rischio).




Indice

Presentazione
Marica Mercalli

1. Luso della Carta del Rischio per i Centri Storici
Donatella Fiorani

2. Tvocabolari della Carta del Rischio per i centri storici:
un possibile raccordo tra lessico specialistico e interoperabilita
Marta Acierno

3. Le normative dei tracciati schedografici e le schede da campo
3.1. Normativa Scheda Centro Storico
3.2. Scheda da campo Centro Storico
3.3. Normativa Scheda Unita Urbana-Aggregato
3.4. Scheda da campo Unita Urbana-Aggregato
3.5. Scheda da campo Unita Urbana-Edilizia Puntuale
Residenziale o Specialistica
3.6. Scheda da campo Fronte Edilizio

4. Modelli di calcolo per le trasformazioni e modifiche moderne,
per la vulnerabilita delle Unita Urbane e dei Fronti Edilizi
Adalgisa Donatelli

5. La schedatura delle Unita Urbane nella Carta del Rischio:
un’esemplificazione
Annarita Martello

6. La schedatura dei Fronti Edilizi nella Carta del Rischio:
processi di lettura e d'informatizzazione
Silvia Cutarelli

Bibliografia

11

104
109

119

135

153

169






4. Modelli di calcolo per le trasformazioni
e modifiche moderne, per la vulnerabilita
delle Unita Urbane e dei Fronti Edilizi

Adalgisa Donatelli

4.1. Premessa: I'approccio statistico-descrittivo come
metodo di stima speditiva nella Carta del Rischio

Il sistema Carta del Rischio del patrimonio culturale mira a determinare,
attraverso un modello di analisi statistica, situazioni di rischio associate a
ciascun bene (monumenti, complessi architettonici ed archeologici, og-
getti mobili), incrociando opportunamente i dati di pericolosita territo-
riale con quelli di vulnerabilita dei beni culturali, a loro volta estratti da
moduli schedografici appositamente redatti.

Specifiche schede di rilevazione forniscono, infatti, quei dati de-
scrittivi dei beni analizzati in grado di cogliere le principali caratteri-
stiche connotanti e i fattori significativi che esprimono lo stato di con-
servazione. In quest’ottica, per i beni architettonici e archeologici, per
esempio, gli indicatori di pericolosita sono suddivisi in tre ‘domini’
(‘Statico-Strutturale’; "Ambiente-Aria’; ‘Antropico’), quelli di vulnera-
bilita si desumono da un tracciato schedografico che descrive lo stato
di conservazione del bene indagato'. Due differenti metodi statistici
sono stati applicati per il calcolo degli indicatori di vulnerabilita (de-
nominata “classica’). Il primo, impiegato per i primi due domini di pe-
ricolosita, calcola la vulnerabilita attraverso una combinazione lineare
di variabili, registrate nella scheda, che esprimono lo stato di conser-
vazione delle diverse componenti architettoniche in cui e suddivisa
una data unita edilizia; ogni variabile che, di fatto, corrisponde a un

1 Cacace 2006; BaArtroLomucc, Cacace 2009. In Ferroni, Cacace 2004 ¢ descritto il
modello di valutazione della vulnerabilita archeologica. In FERRoN1, ANGELETTI 2008
sono illustrati i modelli di calcolo di vulnerabilita, pericolosita e rischio adottati nel
sistema Carta del Rischio della Regione Sicilia.
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giudizio sullo stato di conservazione, oltre ad essere opportunamente
quantificata attraverso l'assegnazione di un punteggio, ¢ anche mol-
tiplicata per un ‘peso’, consentendo cosi da un lato di rendere con-
frontabili informazioni di per sé differenti, dall’altro di istituire con
la pesatura relazioni rappresentative di condizioni reali®. Il secondo
metodo, utilizzato rispetto al dominio "Antropico’, riunisce in gruppi i
fattori di vulnerabilita rilevati nella scheda, a seconda della loro natura
e tipo, e “sulla base di correlazioni empiriche registrate tra i diversi
gruppi, quantifica le variabili”. L’indicatore di vulnerabilita antropica
e poi calcolato come una combinazione lineare delle variabili stimate,
utilizzando come coefficienti di tale aggregazione i ‘pesi’ forniti per
ogni gruppo di fattori®.

Un approccio statistico-descrittivo interviene, quindi, in entrambe
le metodologie appena delineate, nel valutare la vulnerabilita, ovve-
ro nel relazionare attraverso algoritmi ‘semplici’ (per esempio medie
aritmetiche) o piu ‘complessi’ (medie pesate) le diverse informazioni
registrate per ciascun bene in occasione di campagne di censimento.
Grazie al contributo di metodi e modelli statistici si possono poi sta-
bilire correlazioni tra le diverse informazioni tematiche che portano a
individuare i rapporti esistenti fra patrimonio culturale, stato di con-
servazione e fattori all’origine del deperimento, consentendo di defini-
re graduatorie relative al rischio di perdita del bene*.

2 Questo metodo, denominato “Analisi in Componenti Principali per Variabili
Ordinali”, & applicato attraverso la tecnica ‘PRINCALS’. Corr1 1997, p. 35.

3 Lametodologia adottata per il dominio ‘Antropico’ &€ denominata “Analisi Canonica
Generalizzata” ed e applicata attraverso la tecnica ‘OVERALS’. Copr1 1997, p. 35.

4+ Bavrpi, Corri, GiovagNOLIl, MARABELLI 1994; BaLpi, Corri, GIOVAGNOLI, MARABELLI
1995. Un’altra esperienza italiana che ha visto 'apporto di un modello statistico quale
strumento per determinare in modo speditivo la vulnerabilita sismica di chiese e
stata condotta immediatamente dopo il terremoto umbro-marchigiano del 1997 (26
settembre), da parte del Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti e il Servizio
Sismico Nazionale. La metodologia, messa in campo in condizioni di urgenza
post-sismiche, ha 1’obiettivo di rilevare in modo rapido indici di vulnerabilita e di
danno, correlando un certo numero di ‘indicatori’ rappresentativi di debolezze e
dissesti osservati sugli edifici religiosi colpiti dal terremoto. Secondo tale approccio,
la vulnerabilita viene computata valutando, per ciascun meccanismo di danno,
l'esistenza e l'efficacia di presidi antisismici, nonché la presenza e la gravita di
indicatori di fragilita. L’algoritmo impiegato, in questo caso, consiste in una media
pesata fra la somma dei meccanismi attivati o attivabili fra i 28 possibili in caso di
sisma (a ciascuno dei quali ¢ assegnato un fattore di importanza) a cui sono sottratti
i relativi presidi ritenuti efficaci. Lacomarsino, PopestaA 1999; Cirani, LEMME,
PobgstA 2005, pp. 116-119; LINEE cuipa 2010, pp. 79-87.
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Come si e gia precedentemente illustrato, il centro storico viene
definito da sei diversi modelli schedografici a scala progressivamente
piu dettagliata. Per tre di questi, relativi alle Unita Urbane e ai Fronti
Edilizi, sono stati messi a punto specifici algoritmi di calcolo’.

In particolare, rispetto alle Unita Urbane e ai relativi Fronti Edilizi, la
stima della vulnerabilita e stata affiancata da quella delle trasformazioni
e modifiche moderne con I'obiettivo di garantire il piu possibile un’in-
terazione strutturata di queste informazioni. La valutazione congiunta,
infatti, di due indici globali (espressione 1'uno delle trasformazioni e
modifiche moderne e l'altro delle vulnerabilita) consente di esplicitare
quantitativamente, assieme alle carenze osservate, il grado di conoscen-
za acquisito rispetto alla storia costruttiva dell’aggregato o del suo fron-
te, sia in presenza di un rilievo speditivo sia avendo la disponibilita di
un eventuale approfondimento storico. A tale scopo sono state introdot-
te, per esempio per le Unita Urbane, formulazioni algoritmiche capaci
di cogliere contestualmente e in modo speditivo modifiche moderne
delle finiture e dei componenti edilizi, carenze materiche e costruttive,
dissesti strutturali, degrado delle superfici e delle coperture®.

In generale, la struttura metodologica per la stima dei due indici com-
plessivi, sia per le Unita Urbane sia per i Fronti Edilizi, privilegia un ap-
proccio ‘descrittivo’; sono stati infatti introdotti algoritmi di calcolo che
‘aggregano’ con medie aritmetiche e pesate i dati registrati nelle schede
sotto forma di ‘incidenze’, ovvero di percentuali articolate in 5 intervalli
compresi fra 0 e 1, stimate dal compilatore rispetto a tutti gli indicatori che
concorrono a rappresentare, in modo speditivo, tipo e livello di modifiche
moderne e di fragilita osservate’.

In generale, quindi, nella valutazione di trasformazioni moderne
e vulnerabilita, non partecipa la peculiare natura dei diversi aspetti
rilevati, ma le relative incidenze, riservando nella scheda voci dedicate
a una descrizione piu specifica.

> Il calcolo della vulnerabilita e della trasformazione relativo al Centro Storico come
intero ¢ in relazione ai risultati ricavati per le Unita Urbane che lo compongono,
cosl come i valori vulnerabilita e trasformazione degli Spazi Urbani saranno legati,
una volta informatizzato il modello stratigrafico, ai risultati relativi ai Fronti Edilizi
prospicienti.

¢ L’impostazione del modello di calcolo impiegato per le Unita Urbane e descritta in
DonateLL 2019.

7 Icinque intervalli delle incidenze sono calibrati nel modo seguente: 0-20%; 21-40%;
41-60%; 61-80%; 81-100%.
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L’opportunita di introdurre un sistema di ‘pesi” per la stima degli
indici globali e stata suggerita, come meglio delineato nel prosieguo,
dalla necessita di “costruire” i due valori unici, espressione rispettiva-
mente della presenza di trasformazioni moderne e di vulnerabilita, at-
traverso la combinazione di variabili profondamente diverse fra loro e
di per sé non confrontabili.

Il passaggio di scala dalle unita urbane ai fronti edilizi ha infine
richiesto, in particolare per l'indice di vulnerabilita ‘INDvul(k)’,
un’impostazione del modello di calcolo piu articolata rispetto a
quella applicata per gli aggregati urbani. La stima di INDvul(k), in-
fatti, esprime lo stato di conservazione del fronte edilizio ‘k’, ottenu-
to ‘combinando’ le valutazioni registrate nella scheda — in termini di
‘gravita’, ‘estensione’ ed ‘urgenza’ — rispetto a ciascun tipo di danno
osservato in corrispondenza di ogni elemento costruttivo (“strutture
in elevato, sporto di gronda, mensole, vani d’accesso, vani di finestra
e altre aperture, rivestimenti, tinteggiature, apparato decorativo di
superficie, apparato decorativo plastico, infissi, elementi di prote-
zione verticale o orizzontale, manto di copertura, pavimentazioni,
insegne, sistemi di smaltimento delle acque piovane, impianto elet-
trico in facciata, canne fumarie in facciata, vani per contatori/cen-
traline, componenti impiantistiche varie”) che compone la facciata
indagata®. Viceversa, l'indice globale di trasformazioni e modifiche
moderne dei fronti edilizi ricalca I'impostazione seguita per le uni-
ta urbane, considerando, come variabili significative, la sostituzione
di finiture e infissi storici, le modifiche costruttive e la presenza di
impianti moderni. In tal senso, se da un lato, I’osservazione dei fron-
ti edilizi richiede un maggiore approfondimento della lettura del-
le forme di alterazione e degrado e una relativa qualificazione che
partecipa alla stima della vulnerabilita, dall’altro, la comprensione
delle “fasi costruttive di pertinenza’ resta un campo descrittivo nella
scheda, assente nel calcolo dell’indice di trasformazioni e modifiche
moderne; a quest’ultimo partecipano, invece, come gia accennato, le
incidenze relative alle sostituzioni e agli interventi con tecnologie e
materiali non tradizionali. Questa impostazione deriva dalla scelta
consapevole di salvaguardare i palinsesti derivati da stratificazioni

8 Nelle norme di compilazione della scheda e indicato il vocabolario chiuso degli
elementi costruttivi del fronte osservato nelle voci Elementi compositi, Elementi
componenti, Elementi individui.
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del passato e di considerare estranee, e dunque oggetto di interventi
prioritari, le sole superfetazioni e trasformazioni avulse dalla natura
storica dei fronti.

Il modello di calcolo adottato per le Unita Urbane e stato oggetto di
una prima applicazione che ha consentito di verificarne la correttezza e
di introdurre diverse modifiche suggerite dalla sperimentazione’.

Per il sistema Fronti Edilizi e stata avviata una fase di validazio-
ne che consentira di perfezionare il modello di calcolo adottato e di
introdurre eventuali migliorie sulla base dei risultati ottenuti su un
campione significativo.

La definizione di ‘mappe del rischio” alla scala delle Unita Urbane e
dei Fronti Edilizi, infine, richiede la sovrapposizione delle rappresen-
tazioni georeferite degli indici di vulnerabilita complessivi (opportu-
namente raggruppati in classi)'’ alle carte tematiche dedicate alle di-
verse pericolosita territoriali (di tipo idrogeologico, sismico, franoso,
alluvionale, ecc..), secondo il modello di interrelazione di tipo ‘over-
lay mapping’. Un’ulteriore potenzialita del sistema risiede, inoltre, in
una valutazione analitica dei livelli di rischio, secondo il modello di
interrelazione di tipo ‘sintetico’"!. Per esempio, per il rischio di perdita
materiale, dovuto all’azione patogena di agenti ambientali sulle super-
fici architettoniche, avvalendosi di un percorso di ricerca attivo gia dal
2007 fra I'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale
(ISPRA) e I'Istituto Centrale per il Restauro (ICR), si possono prendere
in considerazione modelli di calcolo in grado di ‘combinare’ i livelli di
concentrazione di quegli inquinanti, ritenuti tra i maggiori responsabi-
li dei fenomeni di degrado superficiale, riscontrati sul costruito di un
centro storico, con il numero degli aggregati o dei fronti edilizi aventi

% In Frorani, CurtarerLl, DoNATELLL, MARTELLO 2019 sono illustrate precisazioni e
modifiche introdotte nel tracciato schedografico Unita Urbana e nelle formulazioni
algoritmiche a seguito di una validazione condotta su due centri laziali (Cittaducale
e Genazzano).

10 Per le Unita Urbane, al momento sono state ipotizzate tre classi di vulnerabilita —
bassa, media, alta — in cui raggruppare, rispettivamente, valori compresi fra 0-0.3;
0.3-0.7; maggiore di 0.7.

11 metodo di interrelazione ‘overlay mapping’ deriva “dalla sovrapposizione (sulla
stessa immagine cartografica) di due (o pil1) informazioni: almeno una afferente
la pericolosita e almeno una afferente la schedatura del patrimonio culturale, e
permette la lettura contemporanea dei fenomeni senza perdere l'informazione
fornita dal dato di base”. Il metodo di interrelazione ‘sintetico” “definisce il rischio
come prodotto dell’intensita dei fattori di pericolosita riscontrata e numero di beni
selezionati presenti nell'ambito territoriale”. Corr1 1997, pp. 26-27.
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un elevato livello di vulnerabilita'?. Questa metodologia, in presenza
di indicatori di pericolosita opportunamente misurati, potrebbe esse-
re estesa ad altre tipologie di rischio, fermo restando che l'approccio
qualitativo ottenuto con un’opportuna rappresentazione sinottica del-
le mappe di pericolosita e di vulnerabilita consente di visualizzare in
modo immediato ed efficace i livelli di rischio, sia in forma singola che
aggregata®.

4.2. Gli algoritmi di calcolo per le Unita Urbane

La stima dell'Indice di trasformazioni e modifiche (I, ") per le Uni-
ta Urbane'* si ottiene attraverso una media pesata di due indicatori
rappresentativi di trasformazioni e modifiche osservate I'uno sui rive-

stimenti e sugli infissi ("T_ "), I'altro sui componenti costruttivi (‘'T_):

(Tmri*pmri + Tmc*pmc)
(pmri+pmri)

I simboli p_ e p__indicano i pesi assegnati ad ogni indicatore.

Si tratta di una combinazione lineare fra due ‘sotto-indici’ tematici
espressione di interventi non pertinenti la natura strutturale, materi-
ca e figurativa del costruito storico. T_, infatti, esibisce le sostituzio-
ni moderne osservate in corrispondenza di rivestimenti, decorazioni
e infissi, T__ esprime sopraelevazioni e superfetazioni, operazioni di
sostituzione e riparazione su componenti edilizi, sistemi costruttivi
avulsi dall’edificato storico, nonché gli avvicendamenti che possono
aver procurato all'interno di un aggregato urbano la costruzione di
un’intera unita edilizia al posto di una preesistenza storica.

2 Da alcuni anni I'ISPRA e I'ICR collaborano in un progetto di ricerca finalizzato ad
individuare il potenziale rischio di degrado materico del patrimonio culturale in
relazione all'inquinamento atmosferico registrato in special modo nei contesti molto
urbanizzati. Vedj, a tal proposito, Bonanni, Cacacg, Gappi, Giovacnotr 2009.

13 Siprecisa che nei modelli per la valutazione del rischio bisogna computare, oltre alla
pericolosita e alla vulnerabilita, anche I'esposizione, fattore in questa fase non ancora
preso in considerazione e certamente suscettibile di opportuni approfondimenti.

14 Lalgoritmo relativo alle Unita Urbane e stato gia illustrato in Fiorani, CUTARELLI,

DonaTteLLL, MARTELLO 2019, in particolare pp. 78-95; si riportano in questa sede le
informazioni essenziali necessarie a chiarirne I'impostazione, corredate di nuove
considerazioni, nonché la specifica di un aggiornamento di calcolo introdotto.
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Per la valutazione di T . e stata introdotta una media aritmetica
fra due incidenze di sostituzioni moderne: I’una stimata osservando i
rivestimenti (‘') e 'altra visionando gli infissi esterni (I

)
smie /°

| S
T = (smr smle) *fcc*fcv

2

Per il calcolo del sotto-indice “Trasformazioni e modifiche costrut-
tive’ (T_ ) e stata invece proposta una media pesata, in considerazio-
ne del contributo maggiore che I'incidenza riferita alla sostituzione di
un’intera unita edilizia avrebbe rispetto alle altre variabili che concor-
rono alla stima.

L’espressione analitica di T__ha la seguente formulazione:

T — [(IUems *pUems) + Iecmt+Issm+Ism+Irm] *fcc*fcv

(pUems + 4)

Il peso p,,,.. assegnato all’incidenza rappresentativa di un’uni-
ta edilizia ricostruita completamente in sostituzione di una pree-
sistenza storica e stato considerato con una rilevanza doppia ri-
spetto alle altre incidenze e quindi posto pari a 2; I __ valuta gli
elementi costruttivi moderni di trasformazione; I esprime 1'in-
cidenza di sopraelevazioni e/o superfetazioni estranee al costruito
storico; I e I si riferiscono, rispettivamente, alle sostituzioni e
alle riparazioni moderne osservate.

In entrambe le formule dei sotto-indici T__ e T, e analogamente
in quelle pitt avanti delineate che contribuiscono al calcolo dell’in-
dice di vulnerabilita, sono stati introdotti, a seguito di una prima
fase applicativa di validazione della scheda Unita Urbana, due co-
efficienti denominati il primo “fattore di confidenza/ispezionabilita’
(fc) e il secondo “fattore di confidenza/visibilita’ (fc )*®. Si tratta di due
‘correttivi’ che moltiplicati alle formulazioni algoritmiche intendono

5 Froran12019, pp. 88-90. La questione della qualita delle informazioni che in un rilievo
speditivo puo essere compromessa o comunque condizionata dall’accessibilita di
spazi, luoghi, superfici da indagare e stata per esempio affrontata nella scheda
sismica della Carta del Rischio associando ai dati piu1 significativi per il calcolo della
vulnerabilita “una qualita dell'informazione (o confidenza del dato), che varia su 4
livelli (alta, media, bassa, assente)”. ANGELETTI ef al. 2009, p. 3.
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‘perfezionarle’ considerando il livello di accessibilita alle informa-
zioni. In tal senso, infatti, da un lato non tutti i fronti potrebbero
essere sempre ispezionabili, per esempio perché appartenenti a
facciate interne all’edificato o prospicienti cortili non praticabili;
dall’altro, i prospetti per esempio rivestiti con intonaci non consen-
tono 'osservazione dei caratteri costruttivi.

Il calcolo di fc_si ottiene in funzione del ‘Numero dei piani relativi
ai fronti interni ed esterni ipotizzati’ (nF,) e del ‘Numero di piani inter-
ni ed esterni totali’ (nF,_ ), secondo la combinazione di seguito indicata:

fc. =1+nF/nF

Il coefficiente fc_ che puo variare fra 1, quando l'ispezionabilita e
massima e non e dunque necessario ipotizzare alcun piano per esem-
pio sulla base di foto aeree e mappe catastali, e 2, quando viceversa
tutti i fronti non sono accessibili e solo supposti dalla documentazione
disponibile.

La formulazione di fc  confronta il ‘Numero di piani ispezionabili
con rivestimento” con il “‘Numero dei piani ispezionabili’:

fc =1+nF /nF

Anche in questo caso fc  varia fra un valore minimo pari a 1, quando
tutti i piani sono privi di intonaci o finiture che coprono apparecchi mu-
rari e dettagli costruttivi (ovvero il numero dei fronti con rivestimento e
pari a 0), e un valoro massimo pari a 2, quando invece tutti i fronti non
sono indagabili nelle loro caratteristiche costruttive perché rivestiti.

Il procedimento di calcolo per I'Indice di vulnerabilita (‘I ) e carat-
terizzato dalla medesima impostazione descritta per quello di trasfor-
mazioni e modifiche moderne.

Per I infatti, e stata proposta una media pesata che aggrega va-
riabili di natura differente (sotto-indici tematici), ciascuna espressio-
ne di carenze e stati di danno opportunamente raggruppati, quali: le
vulnerabilita costruttive “V ’; i dissesti strutturali ‘D,/’; il degrado delle
superfici ‘D e quello osservato in corrispondenza delle coperture ‘D :

(Vc*pvc + DSt*pSt +Ds*pds + Dc*pdc)
(va+ pSt+ pds+ pdc)

I:

v
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Ogni sotto-indice e a sua volta calcolato con medie aritmetiche che
combinano indicatori espressi sotto forma di incidenze. V_per esem-
pio, esibisce le carenze costruttive dell’abitato ritenute piu significati-
ve, quali i “vuoti edilizi’ dovuti a crolli, demolizioni, parziale o man-
cata costruzione; sono valutati sia attraverso un’incidenza volumetrica
(‘l,,.]), computata sulla base dei “piani equivalenti’ corrispondenti al
numero medio di quelli esistenti nelle unita edilizie prospettanti 1’a-
rea vuota, sia con un’incidenza distributiva (‘I, '), che tiene conto
della relativa disposizione rispetto all'aggregato. L’assenza di vuoti,
per esempio, si traduce con entrambe le incidenze, volumetrica e di-
stributiva, pari a 0; la presenza di un vuoto cosiddetto “totale’, ovvero
che si sviluppa in profondita o in altezza con dimensioni superiori ai
valori medi di profondita e altezza relativi delle unita edilizie adiacen-
ti, e avente una disposizione distribuita all’interno dell’abitato, andra
espressa con una I certamente maggiore di 0 (puntualmente calcolata)
eunl, massima.

Per la stima delle vulnerabilita costruttive V_oltre ai vuoti edilizi,
sono state identificate differenti discontinuita, rilevabili dall’esterno
e ricondotte anch’esse a incidenze che intendono cogliere, alla scala
urbana, potenziali punti di fragilita dell’aggregato. La presenza di
‘anditi” aperti (passaggi fra due unita edilizie adiacenti), computati,
in percentuale, come rapporto fra il relativo numero rispetto a quello
delle unita edilizie (‘I ), oppure di ‘volumi cavi’ (come portici, log-
ge, ballatoi coperti), stimati sotto forma di un’incidenza (‘I ) ottenuta
come rapporto fra il numero totale di piani con volumi cavi e il nu-
mero complessivo di piani calcolati nell’'Unita Urbana, rappresentano
entrambi interruzioni del tessuto edilizio che potrebbero innescare, in
special modo in presenza di azioni sismiche o di condizioni franose del
terreno, significativi danneggiamenti sulle pareti rimaste libere.

Un’osservazione rivolta alle caratteristiche costruttive e materi-
che dei fronti urbani ispezionabili contribuisce, sempre ai fini di V_
a individuare soluzioni di continuita che ancora una volta potreb-
bero compromettere un comportamento di insieme per esempio in
presenza di azioni eccezionali. Gli ‘accostamenti verticali" oppure
le “sovrapposizioni orizzontali’ riconoscibili fra elementi costruttivi
tradizionali e quelli moderni sono rappresentati da due incidenze,

7 7

denominate ‘I_ " e ‘I_’; analogamente un’ulteriore incidenza, ‘I,_’, e
riferita alle “discontinuita costruttive murarie’. Tutte e tre si valutano

come rapporto fra il numero totale di piani con queste caratteristiche
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e quello complessivo di piani calcolati nell’Unita Urbana. Completano
il quadro delle variabili che concorrono alla stima di V_un parametro fi-
nalizzato a esibire il rapporto fra i vani e i relativi fronti, ‘I_" (‘incidenza
dei vuoti sui pieni’)'®, e un indicatore in grado di segnalare la presenza
di edifici caratterizzati da altezze libere ‘I  (‘incidenza altezza libera’)"
che se particolarmente elevate partecipano in modo significativo ad au-
mentare la vulnerabilita dell’aggregato per esempio in caso di sisma.

I dissesti e le modifiche strutturali (‘D) sono computati registran-
done sia la distribuzione dei fenomeni per unita edilizia (variabile de-
nominata ‘D) sia la relativa incidenza riscontrata per piano (variabile
denominata ‘I,"). La formulazione di ‘D, e infatti ottenuta con una
media aritmetica di seguito indicata:

D.+1
D. = M *fc_*fc

St
2

Il degrado osservato sulle superfici e quello sulle coperture sono,
infine, esibiti da due variabili distinte, ‘D" e ‘D_. D_e pari all'incidenza
delle forme di alterazione e degrado rilevate sulle superfici architet-
toniche ('I,_ "), valutata come rapporto fra il numero totale di piani in
cui si notano le problematiche e quello complessivo di piani calcolati

16 La valutazione di va' come indicato nelle norme, tiene conto della distribuzione
delle aperture osservate per piano. Nello specifico, viene considerato rilevante un
rapporto fra vuoti e pieni per piano superiore a 1:3; verranno pertanto computati
tutti i piani in cui si verifica il superamento di tale proporzione. Questo riscontro
andra effettuato considerando le pareti esterne portanti computate per piani, senza
prendere in considerazione portici e loggiati, valutati in altra voce.

7 L’altezza libera rappresentativa dell’'unita urbana si calcola come differenza fra
l'altezza massima ‘Hmax’ e quella minima ‘Hmin” entrambe registrate nella scheda.
I e stataimpostata secondo lamedesima articolazione delle altre incidenze e tenendo
in considerazione l'applicazione della scheda sismica della Carta del Rischio in
occasione del censimento condotto in Sicilia e Calabria su circa 3.000 beni (tipologia
chiese, palazzi, torri) (DonaTeLLI 2010, pp. 193-214). Questa sperimentazione aveva
evidenziato come un valore massimo di altezza fuori terra (18 m) di un edificio,
insieme con la presenza di molte pareti snelli o di numerose aperture sui fronti
liberi, comporti un livello “alto” di vulnerabilita sismica. Viceversa, gli edifici
con un’altezza inferiore a 10 m sono caratterizzati, in assenza di ulteriori carenze
costruttive, da un livello ‘basso’ di vulnerabilita. L’introduzione di questa incidenza
e avvenuta a seguito dell'impiego delle schede Carte del Rischio nel contesto
emiliano da parte di Leila Signorelli, Chiara Mariotti nell’ambito della ricerca PRIN
2017 (unita dell’Universita Alma Mater Studiorum diretta da Marco Pretelli); tale
applicazione ha evidenziato la significativa presenza, nel centro storico di Bologna,
di Unita Urbane-Aggregato contenenti al loro interno torri e/o campanili.
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in tutta 'Unita Urbana; D_ e anch’essa rappresentata da una sola in-
cidenza, denominata ‘I, ’, che stima il rapporto fra il numero di unita
edilizie con coperture degradate e quello complessivo di unita edilizie
che costituiscono l'aggregato’®:

D, =1, *fc *fc,
D =1

c dc

In occasione di una prima fase di validazione della scheda Unita
Urbana-Aggregato, condotta nel centro storico di Cittaducale, sono
stati introdotti tre sistemi di pesi per la valutazione degli indici
complessivi, ciascuno orientato a rappresentare scenari differenti
ritenuti utili a seconda delle finalita di impiego della schedatura.
Il primo, denominato ‘Globale’, prevede una gerarchizzazione dei
pesi basata sul principio della rilevanza: al sotto-indice che risulta
avere l'incidenza maggiore e associato il peso piu alto e a seguire
vengono attribuiti pesi decrescenti e proporzionali alle relative ri-
levanze. Nel caso di I_, poiché dipende da due soli sotto-indici te-
matici (T_,eT ), irelativi pesi, p__. e p,_sono postirispettivamente
paria2e3,seT__emaggiorediT_; viceversa, seT _prevalesuT
ap, e assegnatoil valore 3, a p__il valore 2. Analogo ragionamento
e stato applicato per il calcolo di I complessivo™. Lo “scenario glo-
bale” fornisce, quindi, una lettura e una visualizzazione dei risultati
aderenti la schedatura condotta. Nell’ipotesi in cui si vogliano ap-
profondire trasformazioni e stato di conservazione legati a ragio-
ni unicamente strutturali (per esempio rilevare la vulnerabilita in
previsione di eventi sismici o in presenza di fenomeni franosi), si e
proposto di introdurre un sistema di pesi, detto ‘scenario strutture’,
calibrato per far emergere gli aspetti connessi alle questioni strut-
turali. Un medesimo ragionamento ha suggerito di considerare uno
‘scenario finiture’, per esempio utile per analisi del costruito rivol-
te alle superfici architettoniche, assegnando valori piu alti ai pesi
riferiti ai rivestimenti e agli infissi*®. Il senso di questi due scenari

8 Sinota che nella formulazione di Dc non sono presenti i fattori di confidenza poiché,
come illustrato, si riferiscono all’ispezionabilita dei fronti.

¥ Per esempio, se D >D >DS>V , i relativi pesi avranno i seguenti valori: p, =5; p, =4;
pdSt = 3’ pvc =2.
2 Rispetto a questi due scenari, strutture e finiture, la calibratura interessa solo I'indice
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tematici, ottenuti con un artificio numerico, risiede solo nell’avere a
disposizione una visualizzazione dei risultati dedicata a specifiche
finalita di lavoro, utile a rendere piu agevole la distinzione e il con-
fronto fra certe variabili rispetto ad altre, fermo restando che nello
‘scenario globale’ risiede il rilievo dei caratteri costruttivi e dello
stato di conservazione aderenti la fase di schedatura.

La rappresentazione dei risultati e stata organizzata in modo tale
che ad ogni Unita Urbana sia associata una tabella riepilogativa con
indicati i sotto-indici tematici e gli indici complessivi, sia in forma
completa, ovvero comprensivi dei fattori di confidenza, sia senza
quest'ultimi. E stata inoltre prevista una visualizzazione cartografica
degli indici complessivi associando ad essi layer di colore differente,
distinti nei tre scenari — globale, strutture e finiture — con e senza fattori
di confidenza, e raggruppati in tre classi espressione rispettivamente
di un livello ‘basso’ (per valori compresi fra 0 e 0.3), ‘medio’ (per valori
compresi fra 0.3 e 0.7), “alto” (per valori maggiori di 0.7) di vulnerabilita
(I) e di trasformazioni e modifiche (I_)*'.

4.3. Gli algoritmi di calcolo per i Fronti Edilizi

Il calcolo dell'Indice di trasformazioni e modifiche ‘I riferito ai fron-
ti edilizi si ottiene aggregando tre sotto-indici tematici, due espressione
di trasformazioni e modifiche moderne rispettivamente osservate in cor-
rispondenza delle finiture ('T_") e della costruzione (‘'T_), il terzo indi-
cativo della presenza di impianti moderni (‘'P,_”").

di vulnerabilita e non quello di trasformazioni e modifiche che attraverso i due
sotto-indici tematici (I'uno relativo ai rivestimenti e agli infissi, l'altro agli aspetti
costruttive) esibisce direttamente la distinzione fra i fenomeni che interessano le
ricadute strutturali e quelli che riguardano le superfici architettoniche. Per I, se
Iinteresse e orientato alle questioni strutturali, si introduce una graduatoria dei
pesi che da priorita alle vulnerabilita costruttive e ai dissesti (il prevalere dell'uno
sull'altro dipende dalla rispettiva rilevanza), segue il degrado delle coperture e infine
quello delle superfici; se invece 1'utilita della schedatura é finalizzata alle superfici, si
associa il peso piu elevato al degrado delle superfici, poi a quello delle coperture, ai
dissesti strutturali e infine alle vulnerabilita costruttive.

* I range numerici proposti per le tre classi di rappresentazione sono al momento

da considerarsi provvisori poiché stabiliti in base ai risultati ottenuti da una
prima validazione condotta nel centro laziale di Cittaducale; ulteriori applicazioni
del sistema Unita Urbane consentira di confermare o precisare gli intervalli. La
visualizzazione dei risultati raggruppati in classi e stata per esempio adottata nella
sperimentazione della scheda sismica della Carta del Rischio condotta in Sicilia e
Calabria (ANGeLETTI, FERRONT 2008, pp. 165-188).
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— (Tmf*pmf + Tmc*pmc + Pim*pim)

tm

(pmf+pmc+pim)

Il sistema dei pesi (variabili fra i valori 2, 3 e 4) e stabilito in base
al principio della ricorrenza, ad eccezione di quello associato agli im-
pianti moderni che e sempre posto pari a 2, per via della minore rile-
vanza che lo caratterizza rispetto agli altri fenomeni osservati.

Al calcolo di ogni sotto-indice contribuiscono variabili (incidenze)
registrate nel tracciato schedografico Fronti Edilizi e aggregate: secondo
una media pesata nel caso di T_, in cui la sostituzione degli infissi sto-
rici (‘I") ha sempre un peso inferiore rispetto a quella dei rivestimenti
('I..) e delle decorazioni (‘I ,") storiche; in base ad una media aritme-
tica per la stima di T__ottenuta combinando le incidenze relative alle
modifiche strutturali (‘I "), alle sopraelevazioni/superfetazioni (' ) e
alle modifiche non strutturali (‘'I__") rilevate; con I'assegnazione di un
punteggio associato alla presenza di impianti moderni (‘'P, ") che va-
ria a seconda che la relativa incidenza (‘L ') sia registrata nella scheda
come ‘assente’, ‘bassa’ e ‘alta’.

Di seguito sono indicati gli algoritmi di calcolo dei sotto-indici T_,
T eP .

* *.

T = (Isrs*psrs-'-lsds psds+Isis psis)

mf

(psrs+psds+psis)

I pesip__e p,,. sono stabiliti paria 1; p e paria 0.5, come gia detto,
in considerazione della minore rilevanza che caratterizza gli impianti

moderni.

* *

(Isrs*psrs-i_Isds psds+Isis psis)

(psrs+psds+psis)

Nella formulazione di T__i pesi sono assegnati in base al principio
della rilevanza e possono variare fra i valori 2, 3 e 4.

L’incidenza relativa alla presenza di impianti moderni, I  come gia
detto, e registrata nella scheda con un giudizio qualitativo articolato in
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‘assente’, ‘basso’ e ‘alto’; in corrispondenza di ogni valutazione sono
stati assegnati, rispettivamente, i punteggi 0; 0.5; 1.

La stima del livello di trasformazioni e modifiche del modello di cal-
colo descritto vuole isolare i soli interventi estranei alla natura costrut-
tiva di tipo tradizionale del fronte urbano (per esempio i rifacimenti di
intonaco con rivestimenti a base di cemento, tinteggiature sintetiche,
aperture o ampliamenti di vani con l'introduzione di architravi e stipiti
realizzati con materiali moderni, aggiunte di volumi con funzione di
servizi, ecc...). Tali presenze, infatti, compromettono in genere lo stato
di conservazione e il comportamento strutturale, specie sotto sisma,
della fabbrica, oltre ad alterarne il pit1 delle volte la qualita percettiva.

Il modello di calcolo per I'Indice di vulnerabilita INDvul(k)’ ricalca
la struttura della scheda Fronte Edilizio che descrive e analizza lo stato
di conservazione di un prospetto osservando ogni componente che lo
costituisce. Per tale ragione la stima dell’indice INDvul(k) riferito ad
un certo fronte ‘k’ e stata impostata come media pesata di punteggi
‘Qi’, ciascuno espressione dello stato di conservazione osservato in
corrispondenza di ogni componente i-esimo della facciata indagata:

INDvul(k) = SOMMA (Qi/n) *fi

Il simbolo ‘n” indica il numero degli elementi componenti; ‘fi” e il
fattore di “ispezionabilita’, desunto dalla scheda e espresso nei valori:
0.5;0.8 e 1, a seconda che l'accessibilita alle informazioni sia stata valu-
tata dallo schedatore di livello “basso’, ‘medio’, “alto’.

Per determinare il valore di Qi che, come gia detto, esprime la vul-
nerabilita di ciascun componente edilizio, il modello di calcolo prevede
un’ulteriore aggregazione: i singoli punteggi ‘d " assegnati ai sei diversi
tipi di danno (A. danni strutturali; B. disgregazione del materiale; C.
macchie da umidita; D. attacchi biologici; E. alterazione degli strati su-
perficiali; F. parti mancanti), rispetto ai quali lo schedatore e chiamato a
esprimersi attraverso i parametri ‘gravita’ (‘G’, bassa o alta); ‘estensione’
(‘E’, in %, da 1 a 100); ‘urgenza’ ("U’, bassa, media o alta), vengono com-
binati in una media pesata avente la formulazione di seguito indicata:

Qi =SOMMA (k,*p,,*d,)/SOMMA p,

‘d” e un punteggio che puo assumere i valori 2, 3 e 4 a seconda che
il giudizio ottenuto ‘combinando” opportunamente i livellidi G, Ee U
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registrati nella scheda per ogni tipo di danno risulti, rispettivamente,
‘basso’, ‘medio’ e “alto’. La stima di d , infatti, scaturisce da una serie
di condizioni (query) orientate ad aggregare i parametri G, E e U, nel
definire le quali gravita e urgenza risultano sempre prevalenti rispetto
all’estensione del danno da cui, in questa fase, il procedimento di valu-
tazione prescinde, per evitare, in special modo in un rilievo speditivo,
di subordinare problematiche conservative locali, ma particolarmente
compromesse o non rinviabili, a fenomenologie diffuse, ma tali da non
richiedere un approfondimento e un intervento immediati.

I pesi ‘p,,” assegnati ad ogni tipo di danno (esibito dal rispettivo
punteggio ‘d,”) sono a loro volta stimati in funzione dei relativi indica-
tori G, E e U, applicando il criterio della ricorrenza:

de - f(deE’ deG’ deU)

In definitiva, si propone di applicare un peso ‘estensione’ (p,,.)
maggiore alla tipologia di danno che presenta la diffusione piu elevata
e via via decrescente per quei danni meno estesi. Analogo criterio e
impiegato rispetto alla gravita e all'urgenza, ricordando che:

la gravita G varia fra bassa (= 2) o alta (=4)

I'estensione E varia fra bassa (= 2), media (= 3), alta (= 4)23

I'urgenza U varia fra bassa (= 2), media (= 3), alta (= 4)

Segue un calcolo di Qi ‘frazionato’, applicando una volta i pesi re-
lativi all'estensione, una seconda quelli relativi alla gravita e una terza
quelli relativi all'urgenza:

QiE =SOMMA (deE >edXE)/ SOMMA Paxe
Qic =SOMMA (deG *dxc)/ SOMMA Paxc
Qi, = SOMMA (p,,,*d, ,)/SOMMA p_

deU

?  Sono state introdotte le seguenti query: 1. se G or U e “alta, comunque sia E, allora d_

e alto (=4); 2. se G and U sono basse, comunque sia E, allora d_e basso (=2); 3. Se G e
bassa and U ¢ media, comunque sia E, allora d e medio (=3).

»  Poiché l'estensione E e indicata nella scheda sotto forma di una percentuale variabile

da 1 a 100, affinché possa essere confrontata e combinata con gli altri due parametri
G ed U, e stato necessario introdurre una serie di query in grado di ‘tradurre’ E in
‘bassa’, ‘media’ e ‘alta”: se E e minore del 10% si considera ‘bassa’; se E & pari o
maggiore al 10% ed & minore del 40% si considera ‘media’; se E € maggiore o uguale
al 40% ed e inferiore o uguale al 100% si considera “alta’.
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Infine, la stima di Qi si ottiene aggregando, con una media aritmetica,
i singoli punteggi valutati separatamente rispetto a E, G ed U:

Qi=SOMMA (Qi,)/3  conk=E,G,U

Resta la definizione del coefficiente ‘k,” inteso come fattore correttivo
finalizzato ad esprimere una scala di importanza di alcune tipologie di
danno rispetto ad altre, indipendentemente dalla specifica valutazione
registrata nella scheda in termini di gravita, urgenza ed estensione. In tal
senso, si ritiene che per esempio la tipologia A (danno strutturale) e da
considerarsi sempre piu significativa rispetto alle altre, sia per il rischio
di perdita che puo innescare sia per il tipo di approfondimento richiesto
generalmente piu oneroso (k, = 2). Seguono le tipologie B (disgregazio-
ne del materiale), C (macchie da umidita) ed F (parti mancanti), in corri-
spondenza delle quali k; . .€ posto pari a 1.5; infine D (attacchi biologici)
ed E (alterazione degli strati superficiali), entrambi da considerarsi pa-
tologie meno rischiose, hanno un k;, . posto pari a 1.

Come gia accennato, la sperimentazione condotta su un campione
costituito da fronti edilizi appartenenti a centri storici con caratteri
costruttivi e problematiche conservative differenti, consentira di veri-
ficare la corretta impostazione del modello di calcolo, di controllare
che le formulazioni introdotte siano in grado di cogliere la presenza di
interventi impropri e di fragilita diverse in modo coerente con la realta
costruttiva indagata, nonché di predisporre il tipo di rappresentazione
e visualizzazione dei risultati piu adeguato.
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